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В современных экологических и таксономических исследованиях вопрос интегральной 
характеристики объектов занимает особое место. По мере углубления наших знаний о ха- 
рактере взаимодействия исследуемых объектов, все сложнее становится задача отражения ис- 
следуемых явлений в трех- и тем более двухмерном пространстве исходных признаков. Ис- 
пользование индексов и коэффициентов корреляции можно считать наиболее простыми ме- 
тодами интегральной характеристики объектов и параметров, которыми они описываются. 
Вместе с тем, несмотря на почти вековую (Реагзоп, 1897) историю обсуждения методологичес- 
ких проблем их применения, понимание ограниченности этих характеристик, нисколько не 
снизило их популярности. Теоретические и практические аспекты их использования в биоло- 
гических исследованиях подробно изложены в специальной литературе. К сожалению, в оте- 
чественной литературе по биометрии эти проблемы практически не затрагивались (Лакин, 
1990; Плохинский, 1961; Урбах, 1963 и т.п.). Данная работа призвана привлечь внимание к 
математической природе некоторых статистических методов, необходимости осторожного от- 
ношения к результатам, полученных даже с помошью “авторитетных” и “стандартных” под- 
ходов. Еще более аккуратно следует открывать “новые аспекты” интерпретации результатов и 
применения методов. 

Не претендуя на оригинальность, автор представляет обзор бурной полемики по поводу 
использования индексов (АлсШеу, Алдегѕоп, 1978; АїсћҺеу сі а!., 1976; Оодѕоп, 1978; НШБ5, 
1978; Јаскѕоп сі аї., 1990), а также обсуждение вопросов применения и толкования параметра 
КСУ (Емельянов и др., 1986; Межжерин и др., 1975, 1991). 

Общеизвестно, что использование индексов тесно связано с проблемами нормирования 
признаков, корряляционным и базирующихся на нем видах многомерного анализа (фактор- 
ный, главные компоненты и др.). Истоки проблемы изложены в упомянутой работе К. Пир- 
сона, а позднее внимание систематиков к ней привлекал П.В.Терентьев (1959), описавший 
феномен (возможности) возникновения ложной или наведенной (5рипоц$) корреляции между 
признаками Хи У, если существует третий (истинно) скоррелированный с ними признак 2. 
Сама по себе проблема наведенной корреляции может решаться вычислением частных кор- 
реляций. В несколько ином аспекте она, однако, возникает в таксономических, экологичес- 
ких и других работах, связанных, например, с изучением возрастной изменчивости. Нельзя 
не согласиться с У.Этчли и соавторами, что среди “многих мифов, окружающих использова- 
ние индексов” в систематике, наиболее популярным является их применение для “удаления 
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эффекта размеров тела" (Аїсһеу с! а!., 1976: 146). Указанные авторы показали, что индексы, 
как правило, не оказываются размерно независимыми величинами, а кроме того, они не 
вполне пригодны для дальнейших методов статистического анализа в силу их смещенности 
(отклонения от нормального распределения). 

Использование таких приемов как “снятие” размерных или возрастных различий деле- 
нием всех мерных параметров на длину тела (1..) может нарушить не только условие нормаль- 
ности распределения переменных, но и порождает ложные корреляции между новыми “неза- 
висимыми от размеров” переменными — индексами. Анализ литературы показывает, что ис- 
следователей, занимавшихся этой проблемой, можно разделить на три группы. Наиболее мно- 
гочисленную представляют те, кто игнорирует проблему как таковую. Представители других 
двух придерживются диаметрально противоположных взглядов: от пропаганды полного ис- 
ключения использования индексов (Јаскѕоп е! а|., 1990) до рекламы их преимуществ на фоне 
проповедования принципа “биологической полезности” полученных результатов, независимо 
от их корректности с точки зрения статистики (Роф5оп, 1978). 

По-видимому, наиболее глубоко ошибаются представители первой группы. Что же ка- 
сается других двух, то очевидно, что в настоящее время мы все еще не имеем более удобной, 
чем индексы, формы математического отражения (соотношения) форм, как морфологических 
так и фукциональных. В этом отношении их биологическая полезность (информативность, 
наглядность) не вызывает сомнений. Необходимо отметить, что этого не отрицают и предста- 
вители второй группы (АзсШеу сі а|., 1976; А‹сһеу, Апдегѕоп, 1978; Јаскѕоп ег а1., 1990). Их 
оппоненты (Агесв, 1978; Оодѕоп, 1978; НШ, 1978) были настолько “возмущены” самим 
фактом критики индексов, что пропустили ее главный смысл (АгсНісу, Апӣегѕоп, 1978): необ- 
ходимость контроля за нормальностью распределения новых переменных (индексов) и осторожно- 
сти, если не полного отказа от их применения, в корреляционном и базирующихся на нем видах 
анализов. 

Для тех исследователей, которые никак не могут вместить свой объект в “тесные рамки” 
2- или 3-мерных координат и стремятся получить многомерную картину изменчивости форм 
(под формой подразумевается соотношение линейных параметров объекта), рекомендуется 
(Тһогре, 1975) следующий алгоритм: 1) предварительная обработка (стандартизация, логариф- 
мирование и т.п.) для получения нормально распределенных равноразмерных данных; 2) рег- 
рессионное преобразование всех мерных признаков в логарифмические функции от размера 
объекта (например, длины тела 1..): 


Ӯ = Іов, 6 • (108„Х Лови и 


где У— трансформированное значение исходного признака (У, ) у і-го объекта, Х, — размер 
(1..) і-го объекта, а Х— средняя арифметическая (1..); после этого размер объектов (Ї..) как 
исходный признак исключается из анализа; 3) указанное преобразование не создает наве- 
денных корреляций, но делает трансформированные признаки линейно независимыми от 
размеров (1..), что дает возможность применять многомерные методы, например, главные 
компоненты, не “опасаясь” влияния размерных неоднородностей выборок. Показано, что 
при таком подходе первая из главных компонент выберет дисперсию по размерам, а осталь- 
ные компоненты будут интегрированными оценками формы (Ѕотегз, 1986). Последнюю осо- 
бенность необходимо отметить особо, поскольку именно эта модель дает возможность ин- 
тегрированного учета взаимных соотношений отдельных (лог-трансформированных) линей- 
ных параметров (т.е. пропорций). Доказательством того, что мы имеем дело именно с интег- 
ральной оценкой соотношения размеров (т.е. формы) является матрица корреляций — от- 
правная точка факторного (компонентного) анализа. 

Рассматривая преобразования исходных данных, нельзя не остановиться на проблемах, 
связанных с их нормированием (стандартизированием). Наиболее распространенными спосо- 
бами нормирования являются деление исходных значений на их среднеарифметическое или 
стандартное отклонение. Известно, что целью данной процедуры является преобразование 
исходных, обладающих размерностью, параметров к безразмерному виду и стандартизация их 
варьирования. При этом необходимо помнить, что в зависимости от способа преобразования, 
новые признаки могут не только значительно менять свои статистические свойства, но и не 
всегда быть пригодными для дальнейших, особенно многомерных, видов анализа (Рітепісі, 
1981; РюіШірє, 1983; Ѕотегѕ, 1989; Межжерин и др., 1991). В связи с этим нельзя согласиться с 
высказыванием последних авторов, что в “качестве нормирующего делителя может быть ис- 
пользована любая величина, отличная от нуля” (Межжерин и др., 1991: 102). Известно, что 
деление на нуль абсурдно с точки зрения математики, однако в приведенных выше работах 
было показано, что не менее абсурдными с точки зрения биологии могут оказаться результаты 
анализа промеров нормированных, например, на длину тела. Другие аспекты влияния норми- 
рования и центрирования исходных данных на результаты многомерных методов анализа 
хорошо представлены в литературе (Рітепісі, 1981; Ѕотегѕ, 1989; Тћогре, 1980). 
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Помимо описанных выше проблем, связанных с получением интегральных характери- 
стик объектов, нельзя не остановиться на особенностях критерия комплексной индивидуаль- 
ной изменчивости — КСУ” (Межжерин и др., 1975), который позднее приобрел несколько 
иную трактовку и был переименован в индивидуальный корреляционный показатель — ІСІ 
(Межжерин и др., 1991). Прежде всего, необходимо подчеркнуть, что излагаемые ниже заме- 
чания касаются трактовки указанного выше параметра в целом, не отрицая его значения как 
интегральной характеристики отдельнох организмов (наблюдений). Для облегчения изложе- 
ния проблемы представляется целесообразным повторить основные моменты вычисления 
этого параметра (ор. сії.): 1) исходные признаки нормируются на их среднее арифметическое 
или модальнос значение (ХХ р 2) для каждого наблюдения (особи) вычисляется среднее 
значение по всем признакам и его стандартное отклонение: 


м'єї Х/т: (2) 


аї- У (Ж - МУ / (т - 1): (3) 


где М — количество наблюдений, т — количество признаков. Из формулы (4) очевидно, что 
КСУ идентичен коэффициенту вариации (СГ), а с формальной точки зрения — показьваст 
какой процент от средней (по всем признакам 1-Й особи) составляст ее стандартное отклоне- 
ние: 

КСИ = 100 :сї / М (4) 


т.е. насколько сильно се признаки уклоняются от своей средней. Однако, показав независи- 
мость АСГ от массы тела, которая является “обобщающей характеристикой большинства ... 
признаков” (ор. сії: 105), авторы приходят к выводу, что АСУ “отражает характер множе- 
ственной скоррелированности признаков отдельных организмов” и персименовывают его в 
индивидуальный корреляционный показатель ІСІ (ор. сі!.: 108). В основе этого заключения 
лежат следующие “взаимовытекающие” предположения: 1) если “организм характеризустся 
равнозначными отклонениями (здесь и далее курсив мой) изучаемого комплекса признаков от 
модальних значений каждого из них", то варьирование комплекса не наблюдается и данный 
организм являстся оптимальным; 2) исходя из предыдущего положения, оптимальность орга- 
низма не зависит от его места на кривой распределения, что может быть при высокой скорре- 
лированности признаков организма. На основании изложенного предлагается новая трактовка 
КСУ как ІСІ. 

В приведенных рассуждениях два момента требуют уточнения. Первое, обычно в лите- 
ратуре (в том числе и упомянутыми авторами) под оптимальностью понимается соответствие 
особи некоторому внешнему критерию. Чаще всего в роли последнего подразумевается есте- 
ственный отбор, направленность которого и определяет характер распределения признаков 
(подверженных отбору) в анализируемой выборке. В данном же случае (п. 1) этот внешний 
фактор заменяется сугубо “внутренним”, поскольку фраза “равнозначными отклонениями 
изучаемого комплекса признаков от модальных значений каждого из них” (Межжерин В.А., 
1991, стр.105) свидетельствует скорее о некоторой пропорциональности особи (изменчивости 
се признаков), а не сс оптимальности, поскольку мне сложно представить функциональный 
смысл (как некого фактора) равнозначности отклонений от среднего или модального значе- 
ния особи по всем признакам. Говорить об оптимальности можно было бы лишь в том 
случае, если весь изучасмый комплекс признаков действительно контролируется отбором и 
исследуемая особь характеризуется равнозначно минимальными отклонениями от среднего 
или модального значения. 

Помимо анализа чисто математического содержания АСИ, хотелось бы остановиться и 
на его биологическом содержании, как интегрального параметра, поскольку, переход от мно- 
гомерной характеристики объекта к его абстрактному среднему (по всем признакам), является 
попыткой получения его интегральной характеристики. Замена совокупности нескольких па- 
рамстров одним средним или модальным значением является ничем иным, как снижением 
размерности, а дисперсия этого параметра показывает, насколько “удачна” данная замена. 
Для анализа представленной выше цепочки рассуждений (Межжерин и др., 1991) вниманию 
читателя предлагаются общепринятые (Зайцев, 1984; Урбах, 1963) формулы для вычисления 


* Корректность именно данной аббревиатуры (КСУ) для обозначения критерия комплек- 
ской индивидуальной изменчивости (Межжерин и др., 1975; Межжерин и др., 1991) вызывает 
некоторые сомнения, поскольку употребляемос во всем мире обозначение коэффицисита вари- 
ации, является аббревиатурой его английского названия — Сое сет ої Уапапоп (СУ). Позто- 
му, если образовывать новое обозначение для комплексного коэффициента вариации или ком- 
плексной индивидуальной изменчивости (там же), то, по-видимому, следовало бы отталкивать- 
ся от английского слова сотріех и аббревиатура должна была бы выглядеть как ССУ. 
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коэффициентов корреляции: 


6,56, 


Пирсона — ,, Б (5) 


и множественной — №. = (м, + —– 4) / (1 — гі). (6) 


Последний, как видно из формулы, базируется на первом, который, в свою очередь, 
является ковариацией признаков Хи Ү, взвешенной на произведение стандартных отклоне- 
ний исследуемых признаков или их совместной дисперсией выраженной в единицах усред- 
ненной дисперсии Хи У (Урбах, 1963: 95). 

Уже только один тот факт, что стандартное отклонение является частью некого целого 
(коэффилиента корреляции), а АСУ (- ІСІ) — не что иное, как относительное (процентое) 
выражение стандартного отклонения, вызывает сомнение в сго возможности отражать “харак- 
тер множественной скоррелированности признаков организма” (Межжерин и др., 1991: 107). 
Этим, собственно, и нарушается принцип взаимоотношения части и целого как философских 
категорий. Последние, как известно, характеризуют отношение между совокупностью пред- 
метов и “связью, которая объединяет эти предметы и приводит к появлению у совокупности 
(у целого) новых (интегрированных) свойств и закономерностей, не присущих предметам в их 
разобщенности” (Фролов, 1980: 409). Таким образом, исходя как из методологических так и 
философских соображений, приписывание производным стандартного отклонения черт болес 
высоко интегрированных параметров, которым является коэффициент линейной корреляции, 
не говоря уже о множественной, представляется не совсем корректным. 

В связи с изложенным, исходная трактовка АКСУ как параметра для оценки комплексной 
индивидуальной изменчивости (Межжерин и др., 1975) выглядит более правильной. Для того, 
чтобы глубже понять смысл этого параметра, было бы полезным еще раз проанализировать 
порядок его вычисления, паралельно рассматривая вопрос оценки (критерия) оптимальности 
организма по отношению к действующему отбору. При этом отметим, что под наиболее опти- 
мальными понимаются особи, демонстрирующие значения признаков, наиболее близкие к 
модальным значениям выборки. 

Выше уже были рассмотрены изменения, происходящие с исходными данными при их 
нормировании. Была отмечена важность контроля за способом, которым осуществляется 
нормирование. В силу того, что при вычислении АСТ признаки нормируются делением на 
соответствующие средние арифметические или модальные значения(Х), происходит следую- 
щее: 1) признаки теряют размерность, 2) размах их варьирования выравнивается и устанав- 
ливается в рамках шп: Х,, / Х... Х,,, / Х, 3) самое важное (с биологической точки зрения), это 
то, что исследуемые особи характеризуются уже не вектором абсолютных значений перемен- 
ных, а индексами, указывающими дистанцию, на которой находится данный объект от мо- 
дального ИЛИ среднего значения данной выборки; равноценным будет также утверждение, что 
эти индексы отражают степень оптимальности особи (по данному признаку). Именно после- 
днее обстоятельство и определяет возможность дальнейшего толкования АСУ. 

На следующем этапе расчетов для каждой особи вычислястся среднее по всем призна- 
кам и его стандартное отклонение. Какую информацию несут нам эти параметры? Очевид- 
но, что первый показывает (среднюю) удаленность объекта от точки оптимума данной вы- 
борки (= средней модальньх значений), т.е. его “среднюю оптимальность”. Стандартное 
отклонение, кроме своей обычной смысловой нагрузки, в даном аспекте может трактоваться 
как мера полноты оптимальности, отраженной средним значением. Ибо, чем оно ниже — 


Диапазон варьирования статистических параметров контрольних кыборок 
Заз (са! рагатьсїгез уагіа Шу гапде іп гебегепсе варез 


Колич о 
0 < КСУх 4, % 

1 0.02—0.17 9.982— 10.011 0.094—0.098 0.252 1.708 100 
2 0.02—0.18 9.899—10.025 0.459—0.542 1.650—8.204 60 
3 0.02—0.32 9.857—10.103 0.943—1.063 1.768— 19.132 13 
4 0.05—0.26 9.775— 10.326 1.898—2.138 3.340—40.909 3 

5 0.44—1.00 10.01--92.980 0.098--3.048 0.202--2.660 100 
6 0.84--1.00 10.02--99.930 0.528--9.310 0.502--6.366 96 
7 0.74—1.00 10.05—122.30 1.062—21.97 1.172—18.51 61 

8 0.79—1.00 10.13—162.50 2.138—45.41 2.717—43.52 29 
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тем большее число признаков данной особи лежат в зоне выборочного оптимума, а АСИ, 
соответственно, отражаст эту характеристику особи в процентном отношении. 

Какие факторы влияют на иследуемый параметр? Очевидно те же, которые определяют 
величину стандартного отклонения. С точки зрения статистики это прежде всего: размер 
выборки (в даном случае — число признаков!), характер распределения и диапазон варьиро- 
вания признаков. Однако в случае оценки стандартного отклонения для конкретной особи 
влияние этих факторов сильно ограничено (см. выше: влияние нормирования). Как отмече- 
но выше, С.В.Межжерин с соавторами (1991) предположили, что АСИ (= ІСІ) отражает скор- 
релированность анализируемых признаков. Для проверки последнего, используя генератор 
случайных чисел (фунция из пакета 51а(ртаї 3,0), были созданы 8 выборок по 5 признаков и 
100 наблюдений каждая. Признаки первых четырех выборок были очень слабо скоррелиро- 
ваны (0,02 < г < 0,26; лишь в одном случае г = 0,32) и имели близкие средние значения. 
Вторая группа выборок характеризовалась высокими значениями коэффициента корреля- 
ции (0,74 < т < 1,00; лишь в одном случае г = 0,44) и более широким диапазоном принима- 
смых значений. Внутри групп (1-4 и 5—8) выборки отличались возрастанием изменчивости 
признаков. Следуя описанной выше процедуре, были вычислены АСУ (таблица). Из таблицы 
видно, что скоррелированность признаков не оказываст сколько-нибудь заметного влияния 
на динамику КСУ, в то время как он увеличивается прямо пропорционально увеличению 
стандартного отклонения (таблица); в последней колонке таблицы показана встречаемость 
особей со слабой (КСУ<4) изменчивостью (степень вариабельности по Зайцеву, 1984: 37), что 
должно соответствовать сильной и умеренной скоррелированности признаков (Межжерин и 
др., 1991: 109). Полученные данные показывают, что в выборках со скоррелированными и не 
скоррелированными группами признаков наблюдается уменьшение количества “оптималь- 
ных” особей по мере увеличения изменчивости признаков. 

Очевидно, что КСУ как интегральный показатель отражает близость особи к центру (опти- 
муму) модального класса, фиксируя фактические состояния анализируемых признаков, однако он 
не способен отражать степень их скоррелированности. Полученные нами результаты соответству- 
ют модели (данные по общественной полевке), использовавшейся авторами параметра АСУ (Меж- 
жерин и др., 1991) и показавшей, что распределение особей по значением АСУ очень близко как 
для (скоррелированных) признаков с абсолютными значениями, так и для (малокоррелированно- 
го) набора индексов. Объясняется это как свойствами самого АСУ, так и исходной общностью 
распределений (весовых характеристик и индексов), которые близки к нормальным, т.е. сходство 
моделей обусловливалось статистическими закономерностями, а не “интегральным” содержанием 
параметра АСУ. К такому же выводу авторы могли бы прийти, анализируя полученные ими ре- 
зультаты (по 15 признакам-инлексам общественной полевки) анализа главных компонент (ГК). 
Известно, что чем полнее матрица корреляции, тем более успешно первые ЛК описывают диспер- 
сию выборки. Выше упоминались работы, специально посвященные проблеме “экстракции” форм 
и размеров при помощи ГК. Если собственные векторы являются весами признаков, то наиболее 
весомыми оказываются признаки из скоррелированных комплексов. Значение компоненты для 
каждого наблюдения определяется произведением соответствующего собственного вектора и век- 
тора значений исходных признаков, т.е. все отклонения “уносятся” от центра ГК. То, что особи с 
низким значением АСУ образовали компактные группы вблизи пересечения первых трех ГК, еще 
раз свидетельствует об их близости к центру оптимума выборки. Однако упомянутые авторы 
объясняют этот феномен высокой скоррелированностью признаков (у этих особей!. Выше было 
показано, что ситуация приближения значений признаков к модальным носит вероятностный 
характер и не зависит от их внутривыборочной скоррелированности. 

Ввиду изложенного трудно согласиться с высказыванием, будто состояние оптималь- 
ности может достигаться “независимо от положения, занимаемого организмом в пределах 
совокупности (на кривой распределения)” (ор си.: 106). В данном случае можно было бы 
утверждать, что “пропорциональные” (в смысле равновеликих отклонений признаков от 
общей для них средней) особи могут встречаться в любом месте на кривой распределення. В 
связи с этим следует еше раз подчеркнуть, что метод ГК опирается на внутривыборочные 
корреляции признаков и в принципе ие может применяться для оценки связи признаков у 
отдельных особей. В данном аспекте ГК корректнсе было бы использовать для выделения групп 
признаков, подверженных наиболее сильному отбору у особей, достигших состояния оптимума 
по отношению к действующему отбору. 

Возвращаясь к вопросу об индексах, следует отметить, что в приведенном примере ана- 
лиза ГК (ор. сії.) авторы использовали 15 индексов. К сожалению, в работе расшифровано 
содержание лишь 6 использованных индексов, но и среди них в 6 случаях отдельные пары 
имеют общие числители или знаменатели. Таким образом, это как раз тот классический слу- 
чай (АїсНісу сі а). 1976), когда от индексов следовало бы воздержаться полностью или, по 
крайней мере, изменить принцип их формирования. 

В заключение автор выражает признательность И. Г. Емельянову, О. А. Михалевичу, В. Н. 
Пескову и Ю. П. Некрутенко за внимание и ценные замечания, высказанные в ходе подготовки 
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ФОРМУЛА ИСТИННОЙ ОЦЕНКИ РАЗНООБРАЗИЯ 


Формула істминої оцінки різмомамітності. Белкш Ю. В. — Запропонована формула 
розрахунку індексу різноманітності, яка долає труднощі вирішення існуючої проблеми. 
Вживання формули дозволяє уникнути методу апроксимації, який не вирішує з 
достатньою точністю розв'язання специфічних питань. 
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